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【背　　景】
　全人工膝関節置換術（total knee arthroplasty 以下TKA）術後、機能的な膝には、生理的な動態の
再現が重要とされてきた。
【目　　的】
　日本メディカルマテリアル（JMM）社セラミック製のLFA人工膝関節を使用した膝関節置換術
（LFA- total knee arthroplasty 以下LFA-TKA）を行い、膝関節屈伸時の人工関節動態と膝関節周囲
軟部組織の弛緩性との関連を明らかにすることを目的とした。
【対象と方法】
　対象はLFA-TKAを行い協力の得られた31例39膝であり、これらのうち27例33膝では後十字靭帯温
存型（CR型）が用いられ、４例６膝では後十字靭帯代償型（PS型）が用いられていた。原疾患は、
変形性膝関節症でCR型30膝、PS型４膝、リウマチ性関節炎でCR型３膝、PS型２膝であった。術後
の膝関節動態解析にはデジタルフルオロスコープを用いて、荷重下の膝屈曲位から立位までの動作を
膝側面から撮像した。得られた画像データを運動解析ソフトKnee Motion®を用いて膝伸展位を起点
として解析し、脛骨インサートに対する大腿骨コンポーネントの内側顆、外側顆の接触点の移動か
ら、１）大腿骨のロールバック、２）脛骨長軸方向の回旋パターン、３）pivot中心位置を解析した。
次いで膝内外反と前後方ストレス撮影を行い、内外反角と前後方移動量を計測し動態パターンとの関
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連を検討した。
【結　　果】
１）大腿骨コンポーネントのロールバックは、CR型では一定の傾向は認めず関節周囲軟部組織の
弛緩性との関連も見いだせなかった。PS型では内外顆とも移動距離（平均±標準偏差）は内側9.6
±2.6㎜、外側13.5±8.2㎜と、膝屈曲100°以上で有意なロールバックを認めた。
２）脛骨長軸方向の回旋パターンに関しては、CR型で、外旋48％、内旋52％、PS型では外旋33％、
内旋67％で、一定の傾向は確認されなかった。
３）Pivot中 心 の 位 置 はCR型 でmedial pivot27％、lateral pivot42％、 そ の 他31％、PS型 でmedial 
pivot67％、lateral pivot33％、その他33％と、大きな個人間差異を認め、一定の傾向は認めなかった。
　ストレス撮影では、内外反角は有意にCR型が大きく、前後方移動量はCR型とPS型は同等であった
が、膝周囲軟部組織の弛緩性と人工膝関節動態との間に明確な関連は見いだせなかった。
【考　　察】
　変形性膝関節やリウマチ性関節炎では、手術前から正常の動態を示さない症例が少なくない。人工
関節膝置換術ではさらに前十字靱帯を切除しなければならないため、膝周囲軟部組織のバランスは、
症例毎に一様ではない。人工膝関節動態がインプラントデザイン以外の要因によって大きく影響をう
けている可能性が示唆された。
【結　　論】
　LFA-TKAのPS型では大腿骨コンポーネントのロールバックを確認できたが、PS型とCR型ともに
術後の膝関節動態には個々の差が大きく正常膝の関節動態は再現されていなかった。
　膝周囲軟部組織の弛緩性と膝関節動態との間にも明確な関連は見いだせなかった。
論　文　審　査　の　結　果　の　要　旨
【論文概要】
　人工膝関節（TKA）のデザインや手術技術の向上のためには、生体内にTKAが移植された状態で
の動態を知ることが有用である。申請者は、2000年代初めから広く用いられるようになったＸ線透視
画像から３次元的動きを解析する2D-3Dイメージマッチング法を用い、日本人の解剖学的特性を反映
するよう国内で開発されたセラミック製人工関節LFA-TKAの動態を解析した。LFAには後十字靱帯
（PCL）を温存するCR型と、PCLを切除しポスト－カム機構に後十字靱帯機能を代償させるPS型があ
り、両者の動態の違いと膝周囲軟部組織の弛緩性との関連を検討した。
　正常膝で見られる屈曲に伴う大腿骨顆部のロールバック現象は、CR型では再現されていなかっ
たがPS型では100 以゜上の屈曲で起こっていた。脛骨の長軸方向の回旋は個人差が大きく、一定の回
旋パターンを両型とも示さなかった。回旋のPivot中心の位置も個人差が大きく一定の傾向を示さな
かった。
　膝周囲軟部組織の弛緩性は、140Ｎのストレスをかけるデバイスを用いて前額面と矢状面の２方向
で計測したが、弛緩性と脛骨長軸の回旋方向やPivot中心位置との関連は見いだすことはできなかっ
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　申請者は、術前の膝関節ですでに正常の膝関節動態が破綻しているとの論文を引用し、TKA術後
の膝関節ではさらに前十字靱帯を切除するため十字靱帯不全膝としての病態が加わり正常膝の動態を
再現することができていないと考察した。他の機種では、ロールバックやPivot中心位置の制動に成
功しているものがあり、LFA- PS型でもその傾向はあるが、ポスト－カム機構にストレスが集中して
いることが推測され、厳密な膝関節動態再現がTKAに有益かどうかは、より長期の臨床的研究と検
討が必要であると結論した。
【研究方法の妥当性】
　申請論文では、すでに先行研究で確立済みの手法である2Ｄ-3Ｄイメージマッチング法を用い、最
も再現性が高いと報告されているしゃがみ込みからの立ち上がり動作を選択して動態検討を行ってい
る。計測結果は、客観的な統計解析をしており本研究は妥当なものである。
【研究結果の新奇性・独創性】
　申請論文は、日本人の膝ＣＴデータをもとに開発されセラミックLFA-TKAの動態をはじめて解析
した報告である。この点において本研究は新奇性、独創性に優れた研究と評価できる。
【結論の妥当性】
　申請論文の結論は研究結果が矛盾のない論理で考察された結果として導き出されたものであり他の
人工膝関節機種に関して同様の手法を用いて検討を行った先行論文の結論と矛盾も生じておらず妥当
であると考えられる。
【当該分野における位置付け】
　申請論文の結果はLFA人工膝関節がそのデザインをさらに洗練させてゆくうえで重要な資料とな
る。また他機種に関する同様のデータと合わせて世界規模での人工関節の更なる発展にも大きく貢献
することが期待される。
【申請者の研究能力】
　申請者は、整形外科学の理論と実践を学んだ上で、作業仮説をたて、計測計画を立案し、高齢者が
対象の本研究を安全に且つ適切に遂行し、貴重な知見を得ている。その研究成果は当該領域学会での
発表を経ており、申請者の研究能力は高いと評価できる。
【学位授与の可否】
　本論文は国内でデザインされた人工膝関節の未知の動態を解明した質の高い研究内容と、更なる人
工関節の進化のための示唆に富んだ研究である。よって、博士（医学）の学位授与に相応しいと判定
した。
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